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Abstract of WO0063980 

The invention relates to a piezoelectric actuator, 
especially for actuating control valves or injection 
valves in motor vehicles. The inventive 
piezoelectric actuator comprises an actuator 
body (1) in the form of a multi-layer laminate, 
which consists of superposed layers of a 
piezoelectric material and intermediate metallic or 
electroconductive layers (2a, 2b) that serve as 
electrodes. Said layers (2a, 2b) are alternately 
contacted, at least in the form of flat electrode 
strips (3), by metallic outer contacts (3, 5) which 
face each other and are arranged on the cover 
side in the longitudinal direction of the actuator 
body (1). Said outer electrodes (3, 5) are in 
contact with electrical connecting leads (7) for 
connecting the piezoelectric actuator to a an 
electrical voltage. The inventive piezoelectric 
actuator is characterised in that the outer 
electrodes (3) also have additional electrodes (5), 
Which are in contact with the flat electrode strips 
(3) at several points via narrow elastic feet (6). 
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(54) Title: PIEZOELECTRIC ACTUATOR 
(54) Bezekhming! PIEZOELEKTR I SCHER AKTOR 
(57) Abstract 

The invention relates to a piezoelectric actuator, especially for actuating 
control valves or injection valves In motor vehicles. The inventive piezoelectric 
actuator comprises an actuator body (1) in the form of a multi-layer laminate* 
which consists of superposed layers of a piezoelectric material and intermediate 
metallic or electroconductive layers (2a, 2b) that serve as electrodes. Said layers 
(2a, 2b) are alternately contacted, at least in the form of flat electrode strips 
(3), by metallic outer contacts (3, 5) which face each other and are arranged 
on the cover side in the longitudinal direction of the actuator body (1). Said 
outer electrodes (3, 5) are in contact with electrical connecting leads (7) for 
connecting the piezoelectric actuator to a an electrical voltage. The inventive 
piezoelectric actuator is characterised in that the outer electrodes (3) also have 
additional electrodes (5), which are in contact with the flat electrode strips (3) at 
several points via narrow elastic feet (6). 

(5?) Zusammenftissnng 

Die Eifindung betrifft elnen piezoelektrischen Aktor insbesondere zur 
Betfitigung von Stcucrvcntilen oder Einspritzventilen in Kraftfahrzeugen, mit 
einem Aktorkorper (1) in Form eines vielschichtigen Laminate aus auteinan- 
dergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials und dazwischenliegenden met- 
alliBchen bzw, elektrisch leitenden, als Elektroden dienenden Schichten (2a, 2b), 
die abwechselnd durch an der Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkorpers (1) 
einander gegentiberliegende metallische Aussenelektrodeo (3, 5) wenigstens in 
Form flachiger Elektrodenstreifen (3) kontaktiert sind, wobei die Aussenelektroden 
(3, 5) mit elektrischen Anschlussleitem (7) zum Anschluss des piezoelektrischen 
Aktors an eine elektrische Spannung in Kontakt stehen, Der piezoelektrische Aktor 
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Aussenelektroden (3) auSeiuem Zusatzelek- 
troden (5) aufweisen, die fiber schmale elastische FiiGe (6) an mehreren Stellen mit den flachigen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt stehen. 
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P I EZOELEKTR I S CHER AKTOR 
Stand der Technik 



Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor, 
insbesondere zur Bet&tigung von Steuerventilen oder 
15 Einspritzventilen in Kraf tf ahrzeugen, mit einem Aktorkorper 

in Form eines vielschichtigen Laminats aus 

aufeinandergeschichteten Lagen piezsoelektrischen Materials 
und dazwischenliegenden metallischen bzw, elektrisch 
leitenden, als Elektroden dienenden Schichten, die 

2D abwechselnd durch an der Mantelseite in Langsrichtung dies 

Aktorkorpers einander gegenuberliegende metallische 
Aufienelektroden wenigstens in Form flachiger 
Elektrodenstreif en kontaktiert sind, wobei die 
Aufienelektroden mit elektrischen Anschlufileitern zum 

25 Anschlufi des piezoelektrischen Aktora an eine elektrische 

Spannung in Kontakt stehen. 

Ein solcher piezoelektrischer Aktor ist z. B. aus der DE 
196 SO 900 Al der Robert Bosch GmbH bekannt . 

30 

Derartige piezoelektrische Mehrlagenaktoren fiihren, wenn 
sie mit einer pulsierenden elektrischen Spannung an ihren 
Elektrodenschichten beaufschlagt werden, analog pulsierende 
Hube unter Anderung des Abstandes zwischen ihren beiden 
35 Stirnseiten aus. Bei der zitierten DE 196 50 900 Al 

uberdecken die die elektrische Spannung zu den 
Elektrodenschichten ubertragenden zu beiden Seiten auf der 
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Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkorpers liegenden 
me tall is chen AuSenelektroden den aktiven Bereich des 
Aktorkorpers . 

5 Irn Betrieb der piezoelektrischen Mehrlagenaktoren konnen 

infolge der geringen Zugf estigkeit zwischen den dunnen 
gestapelten Folien aus Piezokeramik (z, B . 

BleizirkonatTitanat) und den metallischen bzw. elektrisch 
leitenden Elektrodenschichten Delaminationen auftreten, die 
10 sich als Risse nach aufien in die AuSenelektroden 

fortpflanzen und zu Stromunterbrechungen fiihren konnen. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

15 Es ist somit Aufgabe der Erfindung, einen gattungsgemaSen 

piezoelektrischen Mehrlagenaktor so zu ermoglichen, daS 
stromunterbrechende Risse in den AuSenelektroden uberbriickt 
werden und dadurch die Sicherheit der elektrischen 
Kontaktierung verbessert und die Lebensdauer des 

20 piezoelektrischen Aktors verlangert werden konnen. Diese 

Aufgabe wird anspruchgem&E gelost. 

Der Kern der Erfindung liegt darin, die unmittelbar am 
Aktork6rper anliegenden flachigen Elektrodenstreif en 
25 .zusatzlich mit diese uberbruckenden Zusatzelektroden zu 

verbinden, die uber schmale elastische FtiSe an mehreren 
Stellen mit den flachigen Elektrodenstreif en in Kontakt 
stehen. 

3 0 Bevorzugt haben diese Zusatzelektroden die Form eines 

Doppelkamms mit einem parallel zu den Elektrodenstreif en 
liegenden Kammrucken und zwei daran seitlich anschliefienden 
parallelen Zinkenreihen, deren Zinken die elastischen FuSe 
bilden und in Kontakt mit den flachigen Elektrodenstreif en 

3 5 stehen. 
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Ein Vorteil einer solchen doppelkammartigen Zusatzelektrode 
1st ihre einfache und sichere Befestigung an detn 
Elektrodenstreifen infolge der diinnen elastischen 
Kammzinken. Insbesondere iat zur Kontaktierung eine 
5 beliebig dicke Lotschicht nutzbar, die zusStzlich zur 

Wftrmeabfuhr vom AktorkSrper dient. 

Die vielen Gestaltungsmoglichkeiten des Doppelkamms 
gestatten eine optimale Befestigung, eine 
10 Herstellungsvereinfachung und eine optimale Kontrolle der 

Befestigung der doppelkammartigen Zusatzelektrode an den 
flachigen Elektrodenstreif en. 

Der als Zusatzelektrode fungierende Doppelkamm entfaltet 
15 nach der Anbringung an den flachigen Elektrodenstreifen am 

Aktork6rper Eigenstabilitat , die durch einen 
Elastomer zusatz noch gesteigert werden kann. Die beiden 
Kammreihen bieten uber die Lebensdauer des 
piezoelektrischen Aktors eine hohe Sicherheit gegen evt . 
20 auftretende Risse. 

Durch den nahezu geschlossenen Karnmrucken und 
w&rmeableitendes Elastomer ist eine gute Kiihlung des 
Aktorkorpers mdglich. 

25 

Ein erf indungsgemafier piezoelektrischer Aktor laSt sich 
vorteilhaft fur Diesel- Oder Benzine inspritzvorrichtungen 
im Kraf tf ahrzeug verwenden. Ein solcher piezoelektrischer 
Aktor kann vorteilhaft das ublicherweise als Verstellorgan 
30 bei Einspritzvorrichtungen dienende elektromagnetische 

System ersetzen, da er schneller schalten kann. 

Die obigen und weitere vorteilhaf ten Merkmale eines 
erf indungsgemafien piezoelektrischen Aktors werden aus der 
35 nachf olgenden mehrere Aus fuhrungs bei spiel e desselben 

beschreibenden Beschreibung noch deutlicher, wenn diese 



WO 00/63980 



PCT/DE00/O0732 



- 4 - 

bezugnehmend auf die Zeichming gelesen wird. 
Zeichmmg 

5 Figur 1 zeigt schematise** und perspektivisch einen 

Abschnitt eines mit einer Doppelkamm- 
Zusatzelektrode ausgeriisteten bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen 
piezoelektrischen Aktors . 

10 

Figur 2 zeigt das bevorzugte Ausf uhrungsbeispiel gemaE 
Figur 1 in einer Drauf sicht . 



15 Die Figuren 3 bis 9 zeigen jeweils verschiedenartige 

Ausfuhrungsbeispiele einer doppelkammartigen 
Zusatzelektrode und deren Befestigung an den 
Elekt rodens t re i fen > 

20 Die Figuren 10A und 10B zeigen schematisch zwei mogliche 

Herstellungsverf ahren fur eine Doppelkamm-Zusatzelektrode 
mit Hilfe von Drahten; 

die Figuren 11A und 11B zeigen schematisch eine alternative 
25 .Form von als Bursten ausgef lihrten Zusatzelektroden gemafi 

der Erfindung. 

Ausfuhrungsbeispiele 

30 In Figur 1 ist in perBpektivischer Darstellung ein erstes 

Ausfiihrungsbei spiel eines mit einer doppelkammf Srmigen 
Zusatzelektrode 5 versehen piezoelektrischen Aktors 
dargestellt . Der beispielhaf t rechteckige Aktorkorper 1 
liegt in Form eines vielschichtigen Laminats aus 

35 aufeinandergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials 

und dazwischenliegenden metallischen bzw, elektrisch 
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leitenden, als Elektroden dienenden Schichten 2a und 2b 
vor , Die Elektrodenschichten 2a und 2b sind abwechselnd 
durch an der Mantelseite in LSngsrichtung des Aktorkdrpers 
1 einander gegeniiberliegende metal lische Aufienelektroden 3 
5 und 5 kontaktiert und mit elektrischen AnschluSleitern 7, 

die an der doppelkammf 6rmigen Zusatzelektrode 5 
angeschlossen sind, verbunden, 

Wie erwahnt, konnen im Betrieb solcher piezoelektrischer 

10 Mehrlagenaktoren infolge der geringen Zugf estigkeit 

zwischen dem keramischen piezoelektrischen Material und den 
metallischen Innenelektroden Delaminationen auftreten, die 
sich nach aufien in die flachigen Elektrodenstreif en 3 als 
Risse fortpflanzen und zu Stromunterbrechungen fuhren 

15 konnen. Ein solcher RiS 4 ist in Figur 1 beispielhaft 

angedeutet , Durch die in Form eines Doppelkamms gebildete 
Zusatzelektrode 5, die aus einem parallel zum flachigen 
Elektrodenstreif en 3 liegenden Kammrucken 10 und zwei 
seitlichen, etwa rechtwinklig vom Kammrticken 10 zum 

20 zugehorigen flachigen Elektrodenstreif en 3 hin abgebogenen 

gezinkten RSndern besteht, wobei die schmalen Zinken 6 der 
Rander elektrisch mit dem flachigen Elektrodenstreif en 3 in 
Kontakt stehen, kann eine Stromunterbrechung, wie sie durch 
den RiS 4 droht, uberbriickt werden. Die diinnen Zinken 6 des 

25 JDoppelkamms bilden eine vielzahl elastischer Fii£e, die die 

durch den Aktorhub bedingte Bewegung des Aktorkorpers 1 
elastisch auffangen konnen und dadurch eine haltbare 
Kontaktierung der Zusatzelektrode 5 rait dem flachigen 
Elektrodenstreif en 3 sicherstellen. Die elastischen Zinken 

3 0 6 konnen in die flachigen Elektrodenstreif en 3 hineinf iihren 

oder an der Oberflache befestigt, z. B, verldtet, 
verschweiSt, bondiert usw. sein. 



35 



Es ist ersichtlich, daK die perspektivische Darstellung der 
Figur 1 nur eine Seite des rechtwinkligen piezoelektrischen 
Aktors zeigt . 



WO 00/63980 



PCT/DEOO/00732 



- 6 - 

Die in Figur 2 dargestellte schematische Draufsicht auf 
einen eolchen piezoelektrischen Aktor zeigt, da£ zwei 
doppelkammformige Zusatzelektroden 5 einander an den 
Mantelseiten eines Aktorkdrpers 1 gegemiberliegen und 
jeweils mit einem flachigen Elektrodenstreif en 3 in 
elektrischem Kontakt stehen. 

Nachstehend werden verschiedene Formen von erf indungsgemaE 
als Zusatzelektroden 5 zu verwendenden Doppelkammelektroden 
anhand der Figuren 3 bis 9 beschrieben. Figur 3 zeigt eine 
flache Doppelkammelektrode 5 mit ebenem Kammrucken 10 und 
von diesem urn 90° abgewinkelten Zinken 6 und mit Bohrungen 
Oder Lochern 8 auf dem Kammrucken 10 , 

Durch die Bohrungen 8 kann bei Bedarf Kunststoff , Klebstoff 
odex ein Elastomer 9 (vergleiche Figur 4) eingegossen 
werden, urn den Doppelkamm 5 zu stabilisieren und/oder die 
Warme nach auSen abzuleiten. 

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer als 
Zusatzelektrode 5 dienenden Doppelkammelektrode , bei der 
die Kammzinken 6 nur wenig vom ebenen Kammrucken 10 zu den 
Elektrodenstreif en 3 abgebogen sind und mit ihrem 
jeweiligen Endabschnitt mit dem jeweiligen 
.Elektrodenstreif en 3 in Kontakt stehen. Die Befestigung 
kann erfolgen durch L6ten (hart oder weich) , 
Laser schweifien, Punk tschwei Sen, ReibschweiSen oder 
Bondieren. Die Giite der Befestigung der nach auSen ragenden 
Kammzinken 6 ist leicht zu kontrollieren . 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer als Zusatzelektrode 
5 geeigneten Doppelkammelektrode ist in Figur 6 
dargestellt. Die zu beiden Seiten eines ebenen Kammruckens 
10 sitzenden Zinken 6 sind zunachst vom Kammriicken 10 aus 
urn 90° zu dem Elektrodenstreif en 3 hin und dann nach innen 
parallel zum Elektrodenstreif en 3 abgebogen* 
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In Pigur 7 ist ein weiteres Ausf iihrungsbei spiel einer als 
Zusatzelektrode 5 geeigneten erf indungsgemalSen 
Doppelkammelektrode dargestellt, bei der der Kamrnrucken 10 
und die Zinken 6 etwa in einer Ebene liegen.. Zum Schutz 
5 gegen volliges Anloten (sofern Loten verwendet ward) ist in 

der Mitte unterhalb des Kamraruckens 10 ein Lotstopplack 13 
auf gebracht k Wenn kein Lotvorgang verwendet wird, kann ein 
als Elastomerschicht ausgebildeter Abstandshalter 13 den 
notwendigen Abstand zwischen dem flachigen 
10 Elektrodenstreif en 3 und dem Kamrnrucken 10 halten. Eine 

PTFE-Schicht 13 Oder eine Schicht aus ahnlichem Material 
kann ferner als VerschleiSschutz oder Dampf ungsschicht 
dienen. 



15 Figur 8 zeigt ein weiteres mogliches Ausfiihrungsbeispiel 

einer als Zusatzelektrode 5 geeigneten erf indungsgemaSen 
Doppelkammelektrode, die eine halbrunde oder ovale 
Querschnittsform mit abgerundetem Kamrnrucken 11 hat. 



20 Die Figuren 9A, 9B und 9C zeigen ein weiteres 

Ausfuhrungsbeispiel einer als Zusatzelektrode 5 fur einen 
piezoelektrischen Aktor gemSE der Erfindung geeigneten 
erf indungsgemafien Doppelkammelektrode, die ahnlich geformt 
ist wie in Figur 6 und zu beiden Seiten des ebenen 

23 ,Kammruckens 10 Zinken 6 hat, die gegeniiber dem Kamrnrucken 

10 um etwa 90° abgebogen sind. 

Figur 9A zeigt den Abstandshalter oder einen Lotstopplack 

13, 

30 

Figur 9B zeigt, dag statt eines Abstandshalters oder eines 
L&tstopplackes 13 auch eine um die Ecke bis nahe zum Ende 
der Kammzinken 6 gehende Elastomer- oder Kunststof fplatte 
13a verwendet werden kann. 

35 

Der in Figur 9C gezeigte Grundrxfi einer als Zusatzelektrode 
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5 geeigneten Doppelkammelektrode beliebiger 
Querschnittsform (rechtwinklige oder auch runde bzw. ovale 
Form wie in Figur 8) zeigt, dafi die als elastische Fiifie 
dienenden Kammzinken 6 zu beiden Seiten des Kammriickens 10 
oder 11 gegeneinander urn ein halbes Abstands interval 1 d der 
Zinken 6 in Langsrichtung des Doppelkamms versetzt sind. 
Ein im Aktorkorper 1 auf tretender RiS 14 geht meistens 
gerade (d. h. unter einem Winkel von 90° zur AuSenkante des 
Aktorkorpers 1) durch die flachen Elektrodenstreif en 3 der 
Aufienelektroden, Durch die Versetzung der Kammzinken 6 urn 
das halbe Abstandsintervall d wird ein Rifi nuf einen Zinken 
storen und der gegeniiberliegende, versetzte Zinken bleibt 
vollig fixiert. Das Abstandsintervall 2d und die 
Zinkenliicken b konnen den kleinsten moglichen 
Rissfolgeabst&nden so angepasst werden, damit kein Riss in 
zwei gegeniiberliegende Fiifie 6 lauft. 

Die Herstellung eines der bislang beschriebenen als 
Zusatzelektrode 5 geeigneten Doppelkamms kann z. B. durch 
Ausstanzen einer passenden Doppelkammf orm aus einem 
Metallblech geeigneten Materials und gegebenenf alls 
gleichzeitiges Abbiegen der beiden Zinkenreihen ausgefuhrt 
werden. Alternativ kann eine sehr feine Doppelkammstruktur 
auch durch Iiaserschneiden aus einem Blech geeigneten 
Materials hergestellt werden. 

Die Figuren 10A und 10B zeigen weitere Beispiele einfacher 
Herstellungsverf ahren fur einen als Zusatzelektrode 5 
geeigneten Doppelkamm. Dazu wird gem&fi Figur 10A ein Draht 
15 auf ein Blechband 16 bondiert, geschweifit oder gelotet 
und die Enden 17 des Drahtes abgeschnitten. Auf diese Weise 
entsteht ein als Zusatzelektrode fur einen 
erf indungsgemafien piezoelektrischen Aktor geeigneter 
Doppelkamm mit sehr schmalen Zinken 6. 

GemSB Figur 10B wird alternativ ein als Zusatzelektrode 5 
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fur einen erf indungsgemaSen piezoelektrischen Aktor 
geeigneter Doppelkamm aus einem metallischen Sieb 
hergestellt. Dazu miiasen dessen metallische Querfaden 18 
auf der Seite um eine genftgend groSe Strecke c 
herausstehen, so daJS eine Doppelkammstruktur entsteht. 

In der bisherigen Beschreibung wurden fur die 
Zusatzelektrode 5 verschiedenartige Doppelkainmelektroden 
beschrieberu Gem&S Pigur 11A kann jedoch auch eine 
buretenartige Struktur 19 als alternative Zusatzelektrode 5 
dienen, welche von einem flachen metallischen Burstenrucken 
12 etwa senkrecht abstehende elastische Metallborsten 2 0 
hat, deren Enden gemafi Figur 11B mit den Elektrodenstreif en 
3 kontaktiert sind> 

Bei alien oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen konnen 
die Kammzinken oder Borsten eines als Zusatzelektrode 5 
dienenden Doppelkamms oder einer biirstenartigen Struktur 
gernaS Figur 11 an den Elektrodenstreif en 3 hart oder weich 
angelStet oder durch Lasers chweiSen oder FunktschweiiSen, 
ReibschweiSen oder Bondieren verbunden werden. Weiterhin 
ist ein Ankleben mit elektrisch leitfahigem Kleber moglich. 
Beim L6t~, Schweifi- oder Bondiervorgang la£t sich die Giite 
der Verbindung zur Elektrode 3 der vom Kammrucken oder 
.Burstenrucken abstehenden Zinken oder Borsten leicht 
kontrollieren. 

Damit ist eine einf ache und sichere Befestigung der 
Zusatzelektrode 5 an den flachen Elektrodenstreif en 3 
30 aufgrund der dunnen Zinken oder Borsten moglich. Eine 

beliebig dicke Ldtschicht ist nutzbar. Die verschiedenen 
beschriebenen Ausfuhrungsmoglichkeiten der Kammzinken bzw. 
Borsten ermoglichen eine optimale Befestigung, eine 
kostengunstige Hers tel lung und eine sichere Kontrolle der 
35 Befestigung der Zinken bzw. Borsten an den 

Elektrodenstreif en 3. Die meist groSere Warmedehnung der 
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Zusatzelektrode 5 gegeniiber der Keramik ergibt wegen der 
kleinen Kontakte zwischen der Zusatzelektrode 5 und dem 
Elektrodenstreifen 3 nur geringe Schubspannungen und damit 
h6here Ausf allsicherheit . 

Die Zusatzelektrode bekommt durch ihre Form, nachdem sie an 
den flachigen Elektrodenstreifen angebracht ist, oder durch 
eine zusatzlich eingebrachte Elastomerschicht eine 
ausreichende Eigenstabilitat . Bin Doppelkaram laEt sich auf 
vielerlei Weise kostengiinstig herstellen. Da 
vorschlagsgemafi eine als Zusatzelektrode geeignete 
Kammelektrode zwei Zinkenreihen hat, ist eine hohe 
Sicherheit gegeben, dafi moglichst viele Zinken der 
Kammelektrode mit dem zugehorigen Elektrodenstreifen 
elektriach leitend verbunden sind. Durch den, abgesehen von 
den Offnungen B, nahezu geschlossenen metallischen 
Kammrucken des Doppelkamms und ein gegebenenf alls 
eingebrachtes w&rmeleitendes Elastomer ist eine gute 
Moglichkeit der Warmeableitung des Aktorkorpers erreichbar. 
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5 



Anspriiche 



10 1- Piezoelektrischer Aktor, insbesondere zur Betatigung von 

Steuerventilen oder Einspritzventilen in Kraf t'f ahrzeugen, 
mit einem Aktorkorper (1) in Form eines vielschichtigen 
Laminats aus auf einandergeschichteten Lagen 
piezoelektrischen Materials und dazwischenliegenden 

15 metallischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden 

dienenden Schichten (2a, 2b) , die abwechselnd durch an der 
Mantelseite in Langs richtung des Aktorkorpers (l) einander 
gegenuberliegende metallische AuEenelektroden (3, 5) 
wenigstens in Form flachiger Elektrodenstreif en (3) 

20 kontaktiert sind, wobei die AuEenelektroden (3, 5) mit 

elektrischen AnschluEleitern (7) zum AnschluS des 
piezoelektrischen Aktors an eine elektrische Spanning in 
Kontakt stehen, dadurch gekennzeichnet , daE die 
AuSenelektroden (3, 5) auSerdem Zus at z elektroden (5) 

25 ,aufweisen, die \iber schmale elastische Fiifce (6) an mehreren 

Stellen mit den flachigen Elektrodenstreif en (3) in Kontakt 
stehen* 



2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1. dadurch 
30 gekennzeichnet, daiS die Zusatzelektroden (5) parallel zu 

den Elektrodenstreif en (3> liegende kammartige Streifen mit 
£guidistanten, die elastischen FiilSe bildenden Zinken (6) 
bilden. 



35 3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Zusatzelektroden parallel zu den 
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Elektrodenstreif en {3) liegende Doppelkamme bilden, die 
einen KamimrCicken (10, 11) und daran anschliefcende zwei 
parallele seitliche Zinkenreihen aufweisen, deren Zinken 
(6) die elastischen Ftifie sind. 

5 

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Zinken (6) vom Kammriicken (10) etwa 
rechtwinklig zu den Elektrodenstreif en (3) abgewinkelt sind 
und nur die Enden der Zinken (6) mit dem jeweiligen 

10 Elektrodenstreif en (3) in Kontakt stehen. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet i daS die Zinken (6) vom Kammriicken (10) im 
flachen Winkel zu den Elektrodenstreif en {3} abgewinkelt 

15 sind und die Endabschnitte der Zinken (6) mit dem 

jeweiligen Elektrodenstreif en (3) in Kontakt stehen. 

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Kammriicken (11) mit den 

20 beidseitigen Zinken (6) eine etwa halbkreisformige oder 

ovale Querschnittskontur hat. 



7. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Kammriicken (14) mit den 
25 beidseitigen Zinken (6) etwa in einer Ebene liegt. 



8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 3 bis 
7, dadurch gekennzeichnet , daS zwischen dem Kammriicken (10, 
11) und dem zugeordneten Elektrodenstreif en (3) ein 

3 0 Abstandshalter (13) liegt. 

9. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch B, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Abstandshalter (13) als 
Elastomerunterlage oder als Lotstopplack ausgebildet ist. 

35 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 3 bis 
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9, dadurch gekennzeichnet , daS die Equidistant en Zinken (6) 
auf beiden Seiten des Kammriickens {10, 11) gegeneinander urn 
ein halbes Abstandsintervall der Zinken (6) in 
Lsingsrichtung des Doppelkamms versetzt sind. 

5 

11. Pie2oelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Zusatzelektrode (5) eine parallel 
2u dem jeweiligen Elektrodenstreif en (3) liegende 
Elektrodenburste (19) bildet, deren Borsten (20) die mit 

10 den Elektrodenstreifen (3) kontaktierten elastischen Fufie 

bilden. 

12. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 2 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daS der Kamm- Oder 

15 Burst enriicken (10, 11, 12) mehrere Locher (8} aufweist. 

13 . Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Anschlufileifcer 
(7) jeweils an den Zusatzelektroden (5) angeschlossen sind. 

20 

14 . Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die elastischen Fufie 
bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden (5) 
mit den Elektrodenstreifen (8) durch eine Lotschicht 

25 .verldtet sind, 

15. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daS die elastischen Fiifie bzw. 
Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden durch 

30 eine elektrisch leitende Klebeschicht mit den 

Elektrodenstreifen (3) verbunden sind. 

16 . Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dafi die elastischen Fufie bzw. 
35 Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden (5) durch 

Laserschweifipunkte mit den Elektrodenstreifen (3) verbunden 
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sind. 

17. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet , dafi die elastischen Fiifie bzw. 
Zinken (6) oder Borsten (2 0) der Zusatzelektroden (5) mit 
den Elektrodenstreif en (3) bondiert sind. 
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